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線形と見なし，Fictitious Reference Iterative Tuning(FRIT)法を用いる。所望の動特性に設
計した参照モデルに基づき，初期入出力データからコントローラゲインを設計する。その結
果，非熟練者によるマニュアル操作と比較して約 0.5sec の掘削時間短縮，約 5%の消費動力低
減を確認した。アタッチメント合成重心速度に基づいた操作支援制御を適用することで，非
熟練者でも優れた作業動作を実現し，生産性と省エネの両立が可能となった。
　第 4章では，アタッチメント合成重心速度に基づく掘削支援制御において，油圧ショベルの
非線形特性に対応した制御系について述べる。作業中の油圧ショベルの特性は非線形となる
ため，線形コントローラでは十分な制御性能を得ることが難しい場合が多い。そこで，非線
形条件においても滑らかな掘削作業を実現するために，これに対応する 2つのコントローラ
設計アプローチを適用した制御系について説明する。1つは，疑似外生信号を用いたデータ駆
動型のコントローラ設計アプローチである。これは，掘削中のシステム変動を 2つのシステ
ムの切り替わりと捉え，その切り替わりに起因する出力変動を仮想的な外乱（疑似外生信号）
の入力によるものと見なす。この疑似外生信号による出力影響が抑制されるように参照モデ
ルを設計し，データ駆動型制御則に基づきコントローラを設計する。設計したコントローラ
はシステムの切り替わりと同時に適用される。システムの切り替わりは，アタッチメントの
合成重心速度と予め設定した閾値との比較によって判定する。実機適用の結果，土砂から受
ける負荷の増加によって掘削速度が低下した際，負荷低減操作であるブーム上げが応答良く
入力され，固定ゲインの線形コントローラの結果と比較して，掘削速度の低下は約 20%，目
標速度への復帰時間は約 0.8sec改善された。これにより，変動後のシステム特性が想定と大
きく変わらない条件においては，有効な手法であることが分かった。
　もう 1つは，データベース駆動型のコントローラ設計アプローチである。これは，データ
ベース内に格納されているデータセットと，現在の動作点に基づいて逐次コントローラゲイ
ンを更新し，局所線形コントローラを構築することで，非線形システムに対応する手法であ
る。まず，線形コントローラによる実験で取得した掘削データを基に初期データベースを構
築する。次に，所望の動特性とした参照モデルに基づきデータベースを学習させる。ここで，
データベースの学習は，学習前データの取捨選択によって想定しない制御特性となること防
ぐことができ，実装時の計算負荷を低減できるという理由から，FRIT 法に基づいたオフライ
ン学習を行う。実機適用の結果，FRIT法を用いた線形コントローラの結果と比較して，掘削
時の負荷変動によるシステム特性の変化に対して，動作点に応じてコントローラゲインが更
新され，ブーム上げ操作が適応的に調整された。そして，アタッチメント合成重心速度の立
ち上がり，目標値への追従性が著しく向上し，所望の出力に追従することが確認された。さ
らに，実作業で想定される掘削深さ違いによるシステム特性の変化にも対応し，所望の制御
性能を得られることが明らかとなった。これらより，システム特性の変化に対応した制御系
が構築され，非熟練者であっても所望の掘削作業が可能となった。
　第 5章では，本論文の総括として，油圧ショベルを対象に，アタッチメントをそれらの合
成重心で表現するシステムとして扱うことで，合成重心には技量が定量的に表現され，作業
改善が可能な指標であること，さらに非線形システムに対しても合成重心の速度に基づいて
効率的な掘削を可能とする支援制御系が構築されたことを示した。また，適用した条件が限
定的であることから，提案手法を軸に，他の作業に対しても支援可能な制御系へと拡張して
いくと共に，人の要素に着目した制御系へと昇華させていくことを今後の取り組みとして述
べている。
